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Inleiding 


‘Eindige' energiebronnen voorzien op dit 
moment in meer dan 90% van de wereld- 
energiebehoefte; olie neemt hiervan on- 
geveer de helft voor haar rekening. De 
olieprijsstijgingen in 1979 onderstreepten 
de noodzaak verschillende alternatieve 
bronnen van energie te gaan ontwikkelen, 
gezien de snel slinkende oliereserves. 
Sindsdien hebben de gedaalde olieprijzen 
en de tragere groei van de vraag naar 
energie de ontwikkeling van alternatieve 
energiebronnen echter afgeremd, zelfs 
die van de veelbelovendste. Maar ook al 
vóór het inzakken van de olieprijzen wa- 
ren concurrerende mogelijkheden veelal 
gebonden aan bijzondere, plaatselijke 
omstandigheden. De vooruitzichten voor 
het gebruik van alternatieve energie op de 
korte termijn zijn dan ook beperkt, behal- 
ve in gebieden waar lokale factoren tegen 
het kostennadeel opwegen. Toch is het 
gewenst nu en in de nabije toekomst com- 
merciële mogelijkheden te onderkennen 
en te benutten om de waardevolle erva- 
ring op te doen die nodig is voor de 
verdere ontwikkeling van alternatieve 
energiebronnen. 

De wereldbevolking zal waarschijnlijk 
toenemen van de huidige 5 miljard tot 
rond 7 miljard in het begin van de volgen- 
de eeuw. Deze groei zal voornamelijk 
plaatsvinden in de ontwikkelingslanden. 
De verwachting is dan ook dat de vraag 
naar transportbrandstoffen zich daar bij- 
na zal verdubbelen tussen nu en het jaar 
2010. 

Bovendien zal waarschijnlijk door de ver- 
stedelijking in vele ontwikkelingslanden 
een groeiende behoefte ontstaan aan 


schone en gemakkelijke energiebronnen 
voor industrieel en huishoudelijk gebruik. 
In sommige delen van de Derde Wereld 
heeft op het platteland een intensief ge- 
bruik van biomassa — brandhout, plant- 
aardig afval en dierlijke mest — inmiddels 
al geleid tot ontbossing en bodemerosie. 
Er zal daarom veel intensiever moeten 
worden gezocht naar een efficiënter ge- 
bruik van biomassa-en meer toepassingen 
van alternatieve energiebronnen zoals de 
zon. | 

In de oeso-landen zullen de lange-ter- 
mijneffecten van de investeringen in ener- 
giebesparing de toekomstige vraag naar 
energie vermoedelijk blijven afremmen, 
zelfs al zouden de energieprijzen zich 
handhaven op een niveau waarvan geen 
stimulans tot verdere besparingen uitgaat. 
Verwacht wordt dat de inspanningen om 
de gevolgen van de verbranding van fos- 
siele brandstoffen voor het milieu te be- 
perken, vooral in de oeso-landen, zullen 
worden voorgezet. Dit zal de keuze van 
brandstoffen beïnvloeden, waarbij het ac- 
cent steeds meer zal worden gelegd op de 
kwaliteit en de beschikbaarheid van ener- 
giebronnen. 

Waarschijnlijk zullen de traditionele ener- 
giebronnen, met name de fossiele brand- 
stoffen — olie, kolen, aardgas — en kern- 
energie, gedurende de rest van deze eeuw 
en ook nog geruime tijd daarna, in het 
overgrote deel van de wereldenergiebe- 
hoefte blijven voorzien. 

Het opsporen van nieuwe oliereserves zal 
echter steeds moeilijker en duurder wor- 
den. De wereld zal daarom in toenemen- 
de mate zijn aangewezen op schone en 


gemakkelijke alternatieven, aanvankelijk 
als aanvulling op, maar uiteindelijk ter 
vervanging van waardevolle olieproduk- 
ten, met name transportbrandstoffen. 
Er zijn nu nog verscheidene mogelijke 
alternatieven onbekend of ze zijn in een 
pril stadium van onderzoek en ontwikke- 
ling. Het duurt tientallen jaren voordat 
nieuwe energiebronnen op wereldschaal 
een belangrijke bijdrage kunnen leveren. 
Het is dan ook noodzakelijk in de jaren 
die ons nog in deze eeuw resten met niet 
aflatende inspanning te zorgen dat zowel 
nieuwe als nog in een betrekkelijk vroeg 
stadium van ontwikkeling verkerende 
technologieën beschikbaar zullen zijn om _ 
in de energiebehoefte van de 21e eeuw te 
voorzien. Deze inspanning zal met name 
gericht zijn op: 

e Het zoeken naar vervangers van con- 
ventionele olie, vooral voor transport- 
doeleinden. Meestal moeten we hierbij 
denken aan vloeibare, synthetische 
brandstoffen, vervaardigd uit grond- 
stoffen zoals kolen, aardgas, olielei- 
steen en teerzanden. Deze grondstof- 
reserves zijn vele malen groter dan die 
van conventionele olie. 

e De ontwikkeling van nieuwe technolo- 
gieën voor het omzetten van betrekke- 
lijk overvloedige energievoorraden in 
gemakkelijke, uit milteu-oogpunt aan- 
vaardbare vormen. 

e Verdere ontwikkeling van duurzame 
energiebronnen, zoals biomassa, wa- 
terkracht, zonne-, wind-, getijden- en 
golfslagenergie. Soms zal het daarbij 
gaan om grootschalige projecten die 
forse investeringen vergen; in andere 
gevallen zal de nadruk liggen op kleine, 
goedkope systemen voor gebruik op 
het platteland. 


„© Nieuwe methoden om energie te be- 


sparen. 
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In 1985 voorzag olie in ongeveer 40% van 
de wereldbehoefte aan primaire energie. 
Maar ook uit andere grondstoffen dan 
ruwe olie kunnen brandstoffen met soort- 
gelijke eigenschappen worden vervaar- 
digd: de zogenaamde synthetische brand- 
stoffen (in het Engels: ‘synfuels’), d.w.z. 
olieprodukten die worden gemaakt uit 
andere grondstoffen dan olie. 

Meer dan 90% van de geschatte, uiteinde- 
lijk winbare wereldreserves aan fossiele 
brandstoffen bestaat uit kolen, aardgas, 
olieleisteen en teerzanden/zware olie (fi- 
guur 1). Biomassa, een niet-fossiele, 
duurzame energiebron, komt ook als 
grondstof in aanmerking. In het volgende 
hoofdstuk wordt nader ingegaan op het 
gebruik van biomassa. | 

Voor het omzetten van deze grondstoffen 
in gemakkelijk bruikbare energievormen 
zijn al een aantal technieken beschikbaar, 
terwijl aan de ontwikkeling van andere 
nog wordt gewerkt. De hoeveelheid be- 
schikbare koolwaterstoffen, maar ook de 
verhouding waterstof/koolstof, die uitein- 
delijk moet worden aangepast aan die van 
de gewenste brandstof, spelen een belang- 
rijke rol bij de omzetting. Er zijn twee 
hoofdmanieren om synthetische brand- 
stoffen te kunnen vervaardigen. De ene 


Figuur 1 


route loopt via ruwe olie uit niet-conven- 
tionele grondstoffen, de andere — chemi- 
sche — route van grondstof naar ‘synfuel’ 
gaat veelal via een mengsel van waterstof 
en koolmonoxide, ‘synthesegas’. 


Het synthetische ruwe olie-proces 
De kosten van het vervaardigen van syn- 
thetische ruwe olie uit teerzanden, 
olieleisteen of kolen, zitten voor het 
grootste deel in het toevoegen van water- 
stof of het verwijderen van koolstof. Ook 
het omzettingsrendement is een belang- 
rijke kostenfactor. Gemiddeld ligt dit tus- 
sen de 60% en 80%, maar bij intensievere 
bewerking ter verbetering van de pro- 
duktkwaliteit kan het rendement wel 10% 
à 15% lager uitvallen. Afhankelijk van de 
grondstof worden verschillende processen 
toegepast. 

Teerzanden zijn veelal de uitlopers van 
zware-olie-afzettingen. De commerciële 
haalbaarheid van sommige van de tech- 
nieken die bij de winning en verwerking 
van teerzanden zijn toegepast, is in de 
praktijk bewezen. De in 1984 door Shell 
Canada in bedrijf gestelde raffinaderij in 
Scotford was de eerste die in staat was 
synthetische ruwe olie uit uitsluitend teer- 
zanden te produceren. 


Wereldreserves aan fossiele brandstoffen 


(Geschatte uiteindelijk winbare reserves) 
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VEW = Uiteindelijk Economisch Winbaar (miljard vaten olie-equivalent) 





Olieleisteen is een sedimentair gesteente 
dat organisch materiaal bevat. De Ver- 
enigde Staten en Australië bezitten grote 
voorkomens van olieleisteen; kleinere af- 
zettingen komen voor in een aantal ande- 
re landen. De synthetische ruwe olie 
wordt verkregen door de leisteen in retor- 
ten tot ongeveer Soo°C te verhitten en de 
vloeistof vervolgens te extraheren. De in 
het gesteente achterblijvende hoeveel- 
heid energie is soms echter aanzienlijk 
groter dan de energie die de geproduceer- 
de leisteenolie uiteindelijk oplevert. Het 
is dus zaak een efficiënt winningsproces 
toe te passen. Op dit moment zijn een 
aantal projecten in studie, met name in de 
Verenigde Staten en Australië. De pro- 
duktie van leisteenolie bedroeg in 1985 
slechts 10.000 v.o.e.d. Ook in de Sovjet- 
unie en China is men begonnen met de 
produktie van ruwe olie uit leisteen. 
Steenkool heeft een betrekkelijk laag wa- 
terstofgehalte. De mogelijkheden om 
steenkool rechtstreeks vloeibaar te ma- 
ken door toevoeging van waterstof bij 
hoge temperatuur en druk zijn uitgebreid 
onderzocht. Op basis van de onderzoeks- 
resultaten worden nu processen ontwik- 
keld ter verbetering van de tijdens de 
Tweede Wereldoorlog voor het eerst toe- 
gepaste technologieën, maar verder dan 
de demonstratiefase zijn dergelijke pro- 
jecten nog niet. Het is dan ook niet erg 
waarschijnlijk dat grootschalige projec- 
ten, anders dan voor strategische doelein- 
den, voor het eind van deze eeuw zullen 
worden ontwikkeld. 


Het synthesegas-proces 

Indirecte omzetting van kolen via de fa- 
bricage van synthesegas, gevolgd door 
koolwaterstofsynthese, kan een goedko- 
pere oplossing zijn voor het vervaardigen 
van vloeibare brandstoffen. Voorbeelden 
zijn het door Mobil in Nieuw-Zeeland 
toegepaste proces voor de omzetting van 
methanol in benzine en het Shell Middle 
Destillate Synthesis Process. Een aantal 
installaties voor de vergassing en het 
vloeibaar maken van steenkool die vol- 
gens beproefde technieken werken, zijn al 
in bedrijf, zoals de sASsOr-fabrieken in 
Zuid-Afrika. Vergassingsprocessen van 
de tweede generatie, zoals het Shell-Ko- 
lenvergassingsproces, worden al commer- 
cieel of in grootschalige proeffabrieken 
toegepast. Een volgens dit proces werken- 
de fabriek wordt in de loop van 1987 in de 
Verenigde Staten in bedrijf gesteld. 
Aardgas kan eveneens met behulp van het 
synthesegas-proces in vloeibare brand- 
stoffen worden omgezet. Biomassa kan 
worden gebruikt voor de vervaardiging 
van een reeks synthetische brandstoffen, 
hetzij via omzetting in een vloeibaar tus- 
senprodukt of in synthesegas, hetzij recht- 
streeks door gisting tot alcoholen. 

Ook waterstof, een van de bestanddelen 
van synthesegas, biedt mogelijkheden als 


Figuur 2 


Vervaardiging van synthetische brandstoffen 
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brandstof. Een belangrijk voordeel is dat 
daarbij een schoon verbrandingsprodukt 
ontstaat, namelijk water. Er is belangstel- 
ling voor de toepassing van waterstof als 
energiebron, waarbij waterstof recht- 
streeks naar industriële of huishoudelijke 
gebruikers wordt vervoerd, of vloeibaar 
kan worden gemaakt voor het transport. 
Maar gezien de hoge kosten van de pro- 
duktie van waterstof uit synthesegas of, 
als alternatief, door de elektrolyse van 
water, ziet het ernaar uit dat de ontwikke- 
lingen op dit gebied pas ver na de eeuw- 
wisseling op gang zullen komen. 


De positie van synthetische 
brandstoffen 

In 1986 bedroeg de produktie van vloeiba- 
re synthetische brandstoffen zo'n 400.000 
v.o.e.d., wat neerkwam op minder dan 
1% van de wereldolieproduktie. De pro- 
duktiekosten verschillen naar gelang van 
de gebruikte grondstof en het toegepaste 
proces, maar ze zijn hoger dan de huidige 
olieprijzen. Plaatselijke omstandigheden 
of strategische factoren kunnen een kos- 
tennadeel in zekere mate compenseren, 
maar van een produktie van synthetische 
brandstoffen op grote schaal zal pas spra- 
ke kunnen zijn als de olieprijzen aanzien- 


Tussenbewerking 


Eindbewerking 


lijk boven die van de eerste maanden van 
1987 zijn gestegen. De activiteiten zijn 
verschoven naar kleinschalige projecten 
of naar projecten die zich lenen voor 
trapsgewijze uitbreiding, zoals het ter 
plaatse vervaardigen van ‘synfuels’ uit 
teerzanden. 

Deze situatie staat in schril contrast met 
die van vlak na de stijging van de olieprij- 
zen in 1979, toen men maar al te graag 
bereid was de ontwikkeling van syntheti- 
sche brandstoffen te ondersteunen, voor- 
al om strategische redenen. Er werd veel 
baanbrekend werk verricht in de Ver- 
enigde Staten, waar in 1980 de Synthetic 
Fuels Corporation (src) werd opgericht, 
met een budget van 88 miljard dollar en 
een programma dat voorzag in de produk- 
tie van 2 miljoen vaten synthetische 
brandstof per dag in rgg2. 

De dalende olieprijzen, de omvangrijke 
strategische oliereserve en een groeiend 
begrotingstekort waren er de oorzaak van 
dat in 1985 besloten werd de src op te 
heffen. Tot dan toe had de src nog maar 
34 miljoen dollar uitgegeven en ze had 
verplichtingen tot een bedrag van 1,5 mil- 
jard dollar ter ondersteuning van projec- 
ten met een gezamenlijke capaciteit van 
22.000 vaten per dag. Verwacht wordt dat 





de bestaande verplichtingen zullen wor- 
den nagekomen. | 
In de Verenigde Staten zal de nadruk 
waarschijnlijk verschuiven van het produ- 
ceren van grote hoeveelheden syntheti- 
sche brandstoffen naar diversificatie van 
de technologie. Een activiteit die nog wel 
vrij ‘levendig’ is gebleven, is kolenvergas- 
sing voor de opwekking van elektriciteit 
met behulp van de gecombineerde-cyclus- 
methode, voor toepassingen waarbij gun- 
stige milieu-effecten kunnen worden aan- 
getoond. 

In een aantal andere gebieden, met name 
in Europa, Canada en Japan, worden 
projecten voor de vervaardiging van syn- 
thetische brandstoffen aangemoedigd. In 
Europa zijn de meeste activiteiten gecon- 
centreerd in West-Duitsland, op techno- 
logieën voor de omzetting van steenkool. 
Wegens de lange aanlooptijden van syn- 
thetische-brandstofprojecten op grote 
schaal, komt het er in de eerste plaats op 
aan een technologie te ontwikkelen die de 
produktie van synthetische brandstoffen 
zodanig kan opvoeren, dat ze over de 
gehele wereld een bijdrage kunnen leve- 
ren ter aanvulling en vervanging van con- 
ventionele brandstoffen, zodra de behoef- 
te daaraan zich voordoet. 


Biomassa 


In alle levende planten die op de wereld 
groeien, is ongeveer evenveel energie op- 
geslagen als in alle bewezen reserves van 
steenkool, olie en aardgas bij elkaar. Al 
dat plantaardig materiadl wordt aange- 
duid met de verzamelnaam biomassa, of 
het nu om levende planten gaat of om 
plantaardig afval van bossen en gewassen, 
om dierlijke mest of om organische be- 
standdelen van stedelijk en huishoudelijk 
afval. 

Ongeveer twee derde van het landopper- 
vlak op aarde is geschikt voor de verbouw 
van biomassa. Van dit gebied is tot nu toe 
slechts 15% à 20% in cultuur gebracht, 
wat niettemin goed is voor een produktie 
die, als het om energie ging, ruwweg zou 
overeenkomen met het totale wereldener- 
gieverbruik. Maar aangezien grote delen 
van dit in cultuur gebrachte land nodig 
zijn voor de produktie van voedsel en 
hout, kan de verbouw van biomassa voor 
de winning van brandstoffen in zulke ge- 
bieden op bezwaren stuiten. 


Biomassa op kleine schaal 

Meer dan de helft van de wereldbevolking 
gebruikt hout als brandstof voor koken en 
stoken. Hout is ook een bron van energie 
voor de industrie. Sinds 1970 is het ver- 
bruik van brandhout met 2% à 3% per 
jaar gestegen; in 1984 werd naar schatting 
1,7 miljard m° brandhout verbruikt, wat 
overeenkomt met 8 miljoen v.o.e.d. (fi- 
guur 3). 

Brandhout wordt vooral gebruikt in ont- 
wikkelingslanden; sommige voorzien 
daarmee in 90% van hun energiebehoef- 
te. Toch is de houtvoorziening voor zo’n 
1,3 miljard mensen ontoereikend. De slin- 
kende houtvoorraden op het platteland en 
de hoge prijzen van brandhout in de ste- 
den dwingen gezinnen ertoe te veel tijd en 
geld aan brandhout te besteden, wat een 
verlaging van de levensstandaard tot ge- 
volg heeft. Vaak staan sociale, culturele 
en economische factoren een ruimere toe- 
passing van alternatieve energiebronnen 
in de weg. 

Op deze manier werkt de toenemende 
energiebehoefte van een groeiende bevol- 
king een aantal ecologische problemen in 
de hand. Ontbossing van tropische ge- 
bieden leidt tot erosie en achteruitgang 
van de bodem, waardoor het land onge- 
schikt wordt voor de verbouw van voed- 
selgewassen. Op plaatsen waar weinig 
brandhout te vinden is, wordt dierlijke 
mest als brandstof gebruikt en niet voor 
de bemesting van het land, met als gevolg 
dat de oogsten achteruitgaan. De nood- 
zaak te voorzien in de groeiende behoefte 
van de plattelandsbevolking in ontwikke- 
lingslanden aan goedkope, doelmatige 





energie, zonder dat daarbij ernstige ecolo- 
gische problemen ontstaan, is een uitda- 
ging voor de toekomstige ontwikkeling 
van energiewinning uit biomassa op grote 
schaal. 

De initiatieven die zijn genomen om een 
efficiënt gebruik van biomassa te bevor- 
deren, vallen in drie hoofdcategorieën 
uiteen. 

Verbetering van de opbrengsten. Die kan 
worden bereikt door het kiezen.van ge- 
schikte soorten gewassen en het selectief 
ontwikkelen van energierijke plantenras- 
sen met behulp van genetische tech- 
nieken. Het verbouwen van snel groeien- 
de gewassen, bestemd als energiebron. 
vermindert de noodzaak tot het exploite- 
ren van natuurlijke bossen. 
Shell-maatschappijen houden zich — naast 
andere maatschappijen — bezig met onder- 
zoek naar deze technieken en naar metho- 
den om de opbrengsten zoveel mogelijk te 
verhogen door een doelmatig bos- en aan- 
plantbeheer, zorgvuldig ontwikkelde be- 
mestingssytemen en selectieve vervanging 
van vegetatie. 

Verbetering van de bewerking. Er be- 
staan technieken om de geproduceerde 
biomassa beter te gebruiken (figuur 4). 
De methode die het meest wordt toege- 
pastis het opvoeren van de energiewaarde 


Figuur 3 
Wereldhoutverbruik 1984 
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van de brandstof, bijvoorbeeld door de 
verwerking van hout tot houtskool. Hoe- 
wel houtskool een handzamer produkt is, 
gaat bij het maken ervan een aanzienlijke 
hoeveelheid energie verloren. Houtafval 
kan wat de vorm betreft, worden verbe- 
terd door het samen te persen tot bolle- 
tjes. In Noord-Amerika en Europa worden 
deze zogenaamde pellets als vaste brand- 
stof gebruikt voor de opwekking van 
stoom voor industriële doeleinden. In Ca- 
nada heeft een Shell-maatschappij instal- 
laties in bedrijf die houtafval tot brand- 
stofpellets verwerken. 

Ook chemische methoden kunnen wor- 
den toegepast. In biogasinstallaties wor- 
den met behulp van de biochemische 
werkzaamheid van micro-organismen 
(anaërobe afbraak), biomassa en dierlijke 
mest omgezet in brandstof en kunstmest. 
In India en China wordt deze methode 
algemeen toegepast. Er wordt gewerkt 
aan de ontwikkeling van grotere installa- 
ties, die brandstof leveren voor de plaat- 
selijke elektriciteitsopwekking, en die sa- 
men met kleine, houtgestookte warmte/ 
krachtinstallaties een aantrekkelijke op- 
lossing bieden om in de behoefte aan 
warmte en elektriciteit te voorzien. 
Verbetering van het rendement. Ook het 
verbrandingsrendement is verbeterd, 
dank zij de invoering van nieuwe, met 
hout en houtskool gestookte kachels. Het 
onderzoek blijft gericht op de ontwikke- 
ling van goedkope en betrouwbare, op 
biogas werkende generatoren en kachels 
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Figuur 4 
Bewerking van biomassa 
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om het energierendement van lokaal be- 
schikbare biomassa te verbeteren. Be- 
langrijk is ervoor te zorgen dat de appara- 
ten niet alleen doelmatig zijn, maar ook 
zijn afgestemd op de plaatselijke behoef- 
ten, een lange levensduur hebben en zeer 
betrouwbaar en goedkoop in aanschaf 
zijn. Het is niet erg waarschijnlijk dat de 
kleinschalige toepassing van biomassa een 
belangrijke rol zal gaan spelen bij het 
voorzien in de vraag naar energie over de 
gehele wereld, maar een efficiënt gebruik 
van biomassa zou tenminste de levens- 
standaard van circa twee miljard mensen 
in de ontwikkelingslanden kunnen verbe- 
teren. 


Biomassa op grote schaal 

De stijging van de olieprijzen in het begin 
van de jaren tachtig was voor een aantal 
regeringen aanleiding te onderzoeken hoe 
de biomassareserves die zij direct tot hun 
beschikking hadden, in vloeibare brand- 
stoffen konden worden omgezet. Het bes- 
te voorbeeld is nog steeds het groots opge- 
zette ‘gasohol’-programma waarmee Bra- 
zilië al in 1975 begon, na de olieprijsstij- 
gingen van 1973-1974. Door gisting van 
uit suikerriet geperst sap wordt een alco- 
hol verkregen die dient als brandstof voor 
zo’n twee miljoen motorvoertuigen. De 
overheid steunde het programma met al- 
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lerlei financiële, fiscale en wettelijke rege- 
lingen. Ook in andere ontwikkelingslan- 
den, zoals Kenia en Malawi, zijn alcohol- 
brandstoffen geïntroduceerd zij het op 
veel kleinere schaal. 

De prijs van alcohol, rond de so dollar per 
vat olie-equivalent, is hoger dan die van 
vergelijkbare olieprodukten. Het grote 
voordeel is echter dat er een binnenlands 
produkt voor wordt gebruikt, dat wordt 
betaald in nationale munt, zodat er geen 
olie hoeft te worden geïmporteerd, die in 
dollars moet worden betaald. 

Ondanks de resultaten in Brazilië heeft 
het inzakken van de olieprijzen in 1986 
een spaak in het wiel gestoken wat de 
uitbreidingsmogelijkheden van het pro- 
gramma op de korte termijn betreft. Er 
zijn aanwijzingen dat Brazilië het pro- 
gramma wel zal voortzetten, maar voorlo- 
Pig zijn de verplichtingen op dit punt 
teruggeschroefd. 

De vooruitzichten voor grootschalige bio- 
massaprojecten in de naaste toekomst 
hangen af van de plaatselijke omstandig- 
heden: de energiesituatie, de noodzaak de 
energie-importuitgaven te beperken en de 
op het platteland aanwezige infrastruc- 
tuur. Het zwaarst weegt echter het over- 
heidsbeleid met betrekking tot het aan- 
moedigen en ondersteunen van de tech- 
nologische ontwikkeling als onderdeel 
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van een gecoördineerd energieprogram- 
ma. Milieumaatregelen, zoals de verplich- 
ting brandstoffen met een laag zwavelge- 
halte te gebruiken, kunnen de aantrekke- 
lijkheid van uit biomassa gewonnen 
brandstoffen ook vergroten. 

De vooruitzichten op de langere termijn 
kunnen misschien worden verbeterd door 
nieuwe technologische ontwikkelingen. 
Hoewel het onderzoek nog in een verken- 
nend stadium verkeert, wordt er al ge- 
zocht naar diverse wegen om een reeks 
van olie-achtige produkten te vervaardi- 
gen. Eén daarvan is de verbreding van het 
assortiment grondstoffen. Door in plaats 
van suikerriet cellulosehoudend materiaal 
te gebruiken moet het mogelijk zijn op 
goedkopere wijze ethanol en gasolie te 
maken uit houtprodukten, die bovendien 
in grotere hoeveelheden aanwezig zijn. 
Ander speurwerk is gericht op een doel- 
matiger gistingsproces. Zo zou de conti- 
nue verwerking die gebaseerd is op recen- 
te biotechnologische vindingen, de huidi- 
ge technieken kunnen vervangen, die nog 
uitgaan van verwerking per lading grond- 
stof. De produktie van ethanol zou daar- 
door kunnen worden vergroot. Andere 
wegen om synthetische brandstoffen op 
grote schaal te kunnen produceren zijn 
pyrolyse, vergassing en thermochemische 
bewerking (figuren 2 en 4). 








Zonne-energie 


De hoeveelheid energie die het aardop- 
pervlak jaarlijks van de zon ontvangt is 
naar schatting tienmaal groter dan die 
welke opgeslagen ligt in alle wereldreser- 
ves aan fossiele brandstoffen en uranium 
samen. Dit komt overeen met 15.000 maal 
het wereldenergieverbruik per jaar. Van 
dit enorme potentieel wordt slechts een 
fractie gebruikt. De technologie die wordt 
toegepast om een deel van de zonne- 
energie te benutten, is gebaseerd op twee 
geheel verschillende principes: warmte 
opvangen of elektriciteit produceren 
(zonnecollectoren of foto-elektrische cel- 
len, figuur 5). 


Zonnecollectoren 

Met zonnecollectoren wordt zonnestra- 
ling opgevangen en omgezet in warmte, 
die met behulp van een warmte-overdra- 
gende stof, bijvoorbeeld water, kan wor- 
den benut. Zonnecollectoren kunnen 
worden ontworpen voor een reeks van 
temperaturen, waarbij voor het bereiken 
van hoge temperaturen ingewikkelde en 
dure systemen nodig zijn. 

Voor lage-temperatuurtoepassingen, zo- 
als de warmwatervoorziening in woningen 
en zwembaden en voor het drogen van 
gewassen, kunnen meestal vrij eenvoudi- 


Figuur 5 | 
Zonne-energiesystemen 


ge collectoren worden gebruikt. Deze sys- 
temen worden, zelfs in de betrekkelijk 
koele klimaatzones van Noord-Europa, 


op behoorlijke schaal toegepast. Voor 


hoge temperaturen worden doorgaans pa- 
rabolische spiegels gebruikt om de zonne- 
straling in één punt te bundelen. Door de 
spiegels de stand van de zon te laten 
volgen kunnen temperaturen van meer 
dan 300°C worden bereikt. Met zulke 
hoge-temperatuursystemen kan elektrici- 
teit worden opgewekt door ze te koppelen 
aan conventionele turbogenerator-instal- 
laties. 

Zonnecollectoren zijn technologisch goed 
ontwikkeld en de laatste vijf jaar zijn de 
kosten van sommige systemen sterk ge- 
daald. Het wordt echter steeds moeilijker 
de fabricagekosten van de eenvoudige, 
vlakke collectoren nog verder terug te 
dringen. Niettemin mag worden verwacht 
dat verbeteringen in het ontwerp van col- 
lectoren en het gebruik van nieuwe mate- 
rialen in de toekomst besparingen zullen 
opleveren. 

Er zijn in een aantal landen nog steeds 
vele mogelijkheden voor een uitgebreider 
gebruik van zonnecollectoren voor diver- 
se toepassingen. De vooruitzichten voor 
systemen op grotere schaal zijn afhanke- 
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lijk van de kostenontwikkeling van con- 
ventionele energiebronnen, maar in zon- 
rijke gebieden zou meer gebruik kunnen 
worden gemaakt van zonnecollectoren 
voor huishoudelijke toepassingen. 


Foto-elektrische cellen 
Foto-elektrische cellen — ook wel zonne- 
cellen genoemd — zetten het zonlicht di- 
rect om in elektriciteit dank zij het span- 
ningsverschil dat zichtbaar licht opwekt in 
een halfgeleidend materiaal. De cellen 
worden onderling verbonden, verpakt in 
beschermend materiaal, en als ‘modules’ 
in de handel gebracht. De spanning en het 
vermogen van een module hangen af van 
het aantal cellen en de grootte ervan. De 
modules kunnen op hun beurt weer wor- 
den gegroepeerd in panelen en reeksen 
voor toepassingen waarbij hoge stroom- 
spanningen nodig zijn. 

Het geleverde vermogen van een foto- 
elektrisch systeem hangt af van de intensi- 
teit van het door de zonnecellen opgevan- 
gen zonlicht. Het vermogen is ’s nachts 
nihil, bereikt zijn piek rond het middag- 
uur en neemt in de loop van de middag 
weer af (figuur 6). Het maximale vermo- 
gen wordt de Watt-piek (Wp) genoemd en 
is het voornaamste kenmerk bij de techni- 
sche omschrijving van het systeem. Voor 
het compenseren van de sterke schomme- 
lingen in het vermogen worden om prakti- 
sche redenen vaak accu's gebruikt, die 
worden opgeladen tijdens de perioden 
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waarin het geproduceerde vermogen de 
vraag overtreft. 

De eerste generatie foto-elektrische cel- 
len, vervaardigd uit monokristallijn sili- 
cium, hebben hun waarde in de praktijk 
bewezen: ze zijn gebruikt voor de stroom- 
voorziening van de meeste satellieten. De 
laatste tien jaar zijn de fabricagekosten 


van deze cellen met een factor 20 vermin- 


derd, waardoor het mogelijk werd ze te 
gebruiken in een brede scala van nieuwe, 
vooral kleinschalige projecten op afgele- 
gen plaatsen. Voorbeelden daarvan zijn 
elektrisch aangedreven waterpompen 
voor irrigatie, beveiliging van spoorwego- 
vergangen, telecommunicatie, kathodi- 
sche bescherming ter voorkoming van 
corrosie en het opladen van accu's. 

De laatste tijd zijn de fabricagekosten nog 
verder teruggebracht dank zij nieuwe me- 
thoden waarbij polykristallijn silicium of 
amorf silicium — een dun laagje niet-kris- 
tallijn silicium aangebracht op een onder- 
grond van glas — wordt gebruikt. Een 
nadeel van de op deze wijze gefabriceerde 
cellen is dat ze minder efficiënt werken, 
waardoor ze niet op grote schaal worden 
gebruikt. 

Kostenverlagingen hebben de aanzet ge- 
geven tot een forse groei van de fabricage 
van foto-elektrische modules: in totaal 
vermogen uitgedrukt, van ver beneden 1 
MegaWatt-piekvermogen (MWp) in 1976 
tot naar schatting 27 MWp in 1986. Japan 
is uitgegroeid tot ’s werelds grootste leve- 
rancier (figuur 7). Vanaf 1983 hebben de 
dalende olieprijzen waarschijnlijk bijge- 
dragen aan de vertraging van het snelle 
groeitempo in de periode eind jaren ze- 
ventig/begin jaren tachtig. 

Het wordt steeds moeilijker verdere kos- 
tenverlagingen te bereiken. Mede gezien 
de huidige, vrij lage olieprijzen, is het niet 
eenvoudig de vooruitzichten voor foto- 
elektrische cellen op de korte termijn in te 
schatten. Op de langere termijn is er 
echter nog voldoende ruimte voor kosten- 
besparende, technologische vernieu- 
wingen. 

Voor toepassingen met een klein vermo- 
gen, zoals elektronisch speelgoed en re- 
kenmachines, zijn er waarschijnlijk wel 
mogelijkheden voor groei, maar wereld- 
wijd zal de energiebehoefte van deze zeer 
omvangrijke en gevarieerde markt toch 
betrekkelijk gering blijven. Een toene- 
ming van kleinschalige toepassingen in 
afgelegen gebieden ligt eveneens in de lijn 
van de verwachtingen. Op beide markten 
kunnen foto-elektrische cellen al econo- 
misch concurreren met andere ener- 
gievormen. 

Wat grootschalige toepassingen betreft, is 
het toekomstbeeld vager. Als het streven 
naar technologische innovaties om de kos- 
ten te verlagen en het rendement te verbe- 
teren succes heeft, zijn er misschien moge- 
lijkheden om foto-elektrische energie te 
gebruiken voor het opwekken van elektri- 


Figuur 6 
Foto-elektrisch vermogen gedurende de dag 
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citeit op grote schaal. Intussen zoekt men, 
net zoals bij de zonnecollectoren, naar 
nieuwe toepassingen waarin foto-elektri- 
sche cellen dank zij hun lage onderhouds- 
en bedrijfskosten economisch kunnen 
concurreren, vooral op plaatsen waar con- 
ventionele brandstoffen duur of niet be- 
schikbaar zijn. 


Figuur 7 
Leveranties van foto-elektrische modules 
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Wereldtotaal aan leveranties 27,5 MWp in 1986 
Bron: Photovoltaic Energy Systems Inc. 
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Andere duurzame energiebronnen 
BE 


Behalve de hiervoor genoemde bronnen 
zijn er nog een aantal andere duurzame 
energiebronnen beschikbaar (figuur 8). 


Energie uit water 

Waterkracht voorziet in 25% van de we- 
reldelektriciteitsbehoefte. Grote centra- 
les met een vermogen van wel 7000 MW 
worden meestal gebouwd in afgelegen 
gebieden met weinig of geen lokale vraag. 
De lange, bovengrondse transportleidin- 
gen zijn duur en veroorzaken grote trans- 
missieverliezen. Door hun omvang en af- 
gelegen ligging vergen waterkrachtprojec- 
ten zeer grote investeringen. Bovendien 
wordt de planning en ontwikkeling vaak 
bemoeilijkt door de lange aanloopperio- 
de, die wel ro à rs jaar kan bedragen. 
Grote waterkrachtcentrales zijn welis- 
waar een betrekkelijke schone ener- 
giebron, maar ze kunnen aanzienlijke en 
soms schadelijke gevolgen hebben voor 
het milieu. Doorgaans hebben ze een 
levensduur van zo’n so jaar. Hun grootste 
voordeel wordt gevormd door de lage 
exploitatiekosten. 

Het streven naar gebruik van plaatselijke 
bronnen en energiebesparing heeft be- 
langstelling gewekt voor kleine (1-5 MW) 
en microcentrales (minder dan 1 MW). 


Figuur 8 


De laatste jaren is men meer en meer 
overgaan tot het ontwerpen van kleine 
standaard-waterkrachtcentrales die ge- 


„makkelijk te transporteren zijn en geïn- 


stalleerd kunnen worden in afgelegen ge- 
bieden, waar het vooral aankomt op be- 
trouwbaarheid en eenvoudige bediening. 
In 1985 bedroeg het totaal geïnstalleerde 
waterkrachtvermogen 300 GW. Er zijn 
nog tal van mogelijkheden aanwezig voor 
de ontwikkeling van zowel kleine als grote 
waterkrachtprojecten. Aangenomen mag 
worden dat de bijdrage van deze ener- 
giebron aan de opwekking van elektrici- 
teit zal toenemen. 

Getijdenenergie is vergelijkbaar met con- 
ventionele waterkracht, met dit verschil 
dat er gebruik wordt gemaakt van het 
wisselende waterpeil tussen eb en vloed. 
In een door een dam afgesloten bekken, 
bijvoorbeeld een brede riviermond, laat 
men bij vloed het water door in de dam 
aangebrachte turbines lopen, die via een 
generator elektriciteit opwekken. Bij eb 
stroomt het water in omgekeerde richting 
door de turbines. Gunstige vestigings- 
plaatsen voor dergelijke centrales, die 
heel wat energie kunnen produceren, zijn 
echter maar dun gezaaid. De twee beste, 
nog ongebruikte locaties zijn de monding 
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van de Severn, nabij Bristol in Engeland, 
en de Bay of Fundy, aan de oostkust van 
Canada. De kosten van met getijdenener- 
gie opgewekte elektriciteit zijn vergelijk- 
baar met die van kolengestookte elektrici- 
teitscentrales. Aangezien de getijdenbe- 
wegingen niet altijd samenvallen met de 
schommelingen in de vraag naar elektrici- 
teit, is het gewenst deze installaties te 
voorzien van een opslagsysteem, bijvoor- 
beeld in de vorm van opgepompt water, of 
ze aan te sluiten op een elektriciteitsnet. 
Het is onwaarschijnlijk dat getijdenener- 
gie nog in deze eeuw algemene, commer- 
ciële toepassing zal vinden. 
Golfslagenergie wordt verkregen door het 
benutten van de deining van het zeeop- 
pervlak om drijvende installaties in bewe- 
ging te zetten, die daarmee direct of indi- 
rect elektriciteit opwekken. Systemen 
voor de winning van deze vorm van ener- 
gie moeten per definitie worden geïnstal- 
leerd op lastige plaatsen, wat hoge bouw- 
en transmissiekosten met zich brengt. 
Verder maakt de aard van deze systemen 
het moeilijk de elektriciteitsproduktie aan 
te passen aan de vraag. Wegens de hoge 
kosten zijn onderzoek en investeringen op 
het gebied van golfslagenergie voorlopig 
op een laag pitje gezet. 


Windenergie 

Al eeuwenlang worden windmolens ge- 
bruikt om energie aan de wind te onttrek- 
ken. Moderne windturbines, een combi- 
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natie van aëronautisch en elektrotech- 
nisch vernuft, hebben maar weinig ge- 
meen met de traditionele windmolen. 
Windenergie levert echter nog niet meer 
dan een aanvullende bijdrage aan de ener- 
gievoorziening. Dat kan veranderen als er 
een oplossing wordt gevonden voor het 
probleem van de opslag. De gebruikte 
systemen kunnen globaal als volgt worden 
ingedeeld: _ 

Op zich zelf staande windturbines. Deze 
worden gebruikt voor het opwekken van 
mechanische energie voor het aandrijven 
van irrigatiepompen of soortgelijke appa- 
ratuur, of van elektriciteit voor plaatselijk 
gebruik. In afgelegen gebieden waar geen 
elektriciteitsnet is, kunnen speciaal ont- 
worpen windgeneratoren voorzien in de 
plaatselijke stroombehoefte en mogelijk- 
heden bieden voor nieuwe ontwikkelin- 
gen, zoals de fabricage van ijs voor het 
conserveren van voedsel. 

Op een net aangesloten windturbines. 
Hierbij moet men denken aan zogenaam- 
de windmolenparken, waarin een groot 
aantal windturbines zijn aangesloten op 
een elektriciteitsnet. In Californië zijn 
onlangs projecten opgezet die zo’n 10.000 
windturbines omvatten, met een geza- 
menlijke capaciteit van rond rooo MW. 
wat overeenkomt met het vermogen van 
een grote, conventionele elektriciteits- 
centrale. De laatste jaren zijn met succes 
grote windturbines toegepast met een ver- 
mogen van Soo tot 700 kW. Verbetering 


van het rendement, ruimere beschikbaar- 
heid en lagere investeringskosten hebben 
bijgedragen tot een verlaging van de elek- 
triciteitsprijzen tot ro à 20 dollarcents per 
kiloWattuur (kWh) in r98s. 

Systemen voor de scheepvaart. Deze wor- 
den gebruikt ten behoeve van de voortstu- 
wing van schepen. Het ontwerp van mo- 
derne, met zeilen uitgeruste motorsche- 
pen is toegespitst op het besparen van 
energie, door zoveel mogelijk te profite- 
ren van de windkracht ter ondersteuning 
van de motoren. Deze systemen lopen 
uiteen van eenvoudige, vaste opstellingen 
tot computersystemen die de windkracht 
en -richting berekenen om de zeilen onder 
de optimale hoek in te stellen. 

In afgelegen gebieden waar het voldoende 
waait, kan windenergie al economisch 
concurreren met conventionele elektrici- 


teitsopwekking. De verwachtingen voor 
de toekomst hangen af van de mogelijkhe- 
den van verdere verlagingen van investe- 
ringskosten en van rendementsverbete- 
ringen. Wat de technologische ontwikke- 
ling van windenergiesystemen betreft, 
Zijn de mogelijkheden in vergelijking met 
die van foto-elektrische cellen beperkt. 
Daar staat tegenover dat de wind niet 
alleen een milieuvriendelijke en onuitput- 
telijke energiebron is, maar ook dat de 
installatie van deze systemen slechts een 
korte voorbereidingstijd vergt, al kan het 
lawaai dat de molens produceren in de 
nabije omgeving wel op bezwaren stuiten. 
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De rentabiliteit en het toekomstig poten- 
tieel van windenergie zullen ook worden 
beïnvloed door het beleid ten aanzien van 
de elektriciteitstarieven, met name door 
de prijs die energiebedrijven bereid zijn te 


betalen voor aan het net geleverde, met 


windkracht opgewekte elektriteit. 
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